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Объектом исследования является электропривод шахтного вентилятора 
главного проветривания. 
Цель работы - разработка частотно регулируемого электропривода в 
соответствии с требованиями технического задания и исследование его 
работы. 
В дипломном проекте приведены общие сведения о шахте, выполнен 
анализ современного состояния электропривода шахтных вентиляторных 
установок, проанализированы пути их совершенствования, в том числе на 
месторождении Каульды, выполнен выбор электромеханического 
оборудования, электропривода, проработаны вопросы автоматизации, 
технического обслуживания, проработаны вопросы безопасности 
жизнедеятельности, дано технико-экономическое обоснование нового 
варианта электропривода вентиляторной установки на месторождении 
Каульды. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью программ 
MathCAD, текстовый редактор MSWord 2010 
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ВВЕДЕНИЕ 
Проводимые в настоящее время экономические реформы, диктуют 
необходимость улучшения работы базовых отраслей производства, повышение 
производительности труда. Успешная работа промышленности будет зависеть 
от создания высокопроизводительной техники, внедрения передовых 
технологий, автоматизации производства рационального и экономического 
подхода в расходовании сырья, топливно-энергетических ресурсов. 
При переходе к разработке более глубоких горизонтов, предприятия 
следует обеспечить комплексом совершенного и высокопроизводительного 
стационарного оборудования, включающего вентиляторные установки главного 
проветривания. Эти установки должны получить дальнейшее 
совершенствование и в конструктивном, и в эксплуатационном отношениях. 
Проведенные статистические исследования параметров проветривания 
действующих шахт и рудников за длительный период их эксплуатации 
показали, что свыше 40% шахт и рудников имеют большой диапазон изменения 
количества воздуха подаваемого, в подземные выработки для их 
проветривания, а давление (депрессия) для перемещения воздуха по 
выработкам изменяется в два и более раза. Это приводит к тому, что более 
половины всех вентиляторов работают с КПД ниже 0.6. Эксплуатация 
непрерывно круглосуточно работающего вентилятора с низким КПД приводит 
к чрезмерно большому расходу электроэнергии. 
Снизить неоправданный расход электроэнергии можно, используя на 
вентиляторах регулируемый электропривод. Опыт эксплуатации 
электрооборудования регулируемого электропривода на вентиляторных 
установках показал целесообразность их применения, как с точки зрения 
экономичности работы вентилятора, так и с точки зрения настройки 
вентилятора на заданный режим работы.В данной работе рассматривается 
применение регулируемого электропривода на вентиляторах на месторождении 
Каульды, расположенным между Бургундинским и центральным разломами в 
водораздельной части междуречья Каульды-Кызата. Месторождение сложено 
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вулканогенными породами андезит - лацитовой формации (С1-С3), 
расчлененными на  акчинскую нацакокую свиты, подстилаемыми на глубине 
100-500 м от поверхности карбонатной толщей. 
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1 ЭЛЕКТРОПРИВОД ШАХТНОГО ВЕНТИЛЯТОРА ГЛАВНОГО 
ПРОВЕТРИВАНИЯ 
1.1 Устройство электропривода вентиляторной установки на 
месторождении Каульды 
В настоящее время изготовляются вентиляторы главного и 
вспомогательного проветривания центробежного и осевого типа. Выпускается 
семь типоразмеров центробежных вентиляторов - ВЦ-15; ВЦ-16; ВЦ-25М; ВЦ-
31.5М; ВЦД-31.5М; ВЦД-47.5У; ВЦД-47,5А, также шесть типоразмеров осевых 
вентиляторов: ВОД-16П; ВОД-18; ВОД-21М; ВОД-ЗОМ; ВОД-40М; ВОД-50. 
Центробежные вентиляторы выполняются правого или левого вращения 
и изготавливаются в двух исполнениях - односторонние и двусторонние. 
Осевые вентиляторы главного проветривания выполняются двухступенчатыми 
с четырьмя лопаточными венцами. По принципу передачи энергии потоку 
воздуха центробежные и осевые вентиляторы относятся к турбомашинам. 
Основу рабочего процесса турбомашин составляет силовое взаимодействие 
лопаток рабочих колес с обтекающим потоком. 
Преимущества центробежных вентиляторов: монотонная кривая 
давления, что обеспечивает устойчивую работу вентиляторов; меньший, чем у 
осевых вентиляторов, уровень шума при тех же угловых скоростях; 
возможность получения больших, чем у осевых вентиляторов, давлений; 
доступность ротора для осмотра. Это повышает надежность, и увеличивает по 
сравнению с осевым их максимальный статический КПД. Недостатки: 
сложность реверсирования воздушной струи (с помощью обводных каналов); 
меньшая по сравнению с осевыми глубина регулирования по давлению - 0,52—
0,55 (кроме машин с изменяемой частотой вращения ротора); больший момент 
инерции ротора (например, для ВОД-50 он составляет 103000 кг-м2, а для ВЦД-
47,5А — 206000 кг-м2), что осложняет пуск машины; при больших подачах и 
низких давлениях необходимы малые частоты вращения, что в ряде случаев 
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требует установки понижающего редуктора между вентилятором и двигателем; 
большие в поперечном сечении габариты. 
Преимущество осевых вентиляторов – простота реверсирования 
воздушной струи; большая глубина регулирования по давлению (0,68-0,79) за 
счет поворота лопаток рабочих колес и направляющих аппаратов; малые в 
поперечном сечении габариты; большие в сравнении с центробежными 
средневзвешенные статические КПД (0,76 - 0,77 против 0,74 – 0,76 у 
большинства центробежных вентиляторов); удобство включения на 
последовательную работу. Недостатки - седлообразная или с разрывами кривая 
давления, что характеризует неустойчивую работу вентиляторов, особенно при 
параллельном включении; сильный шум при работе со скоростями 90 - 95 м/с и 
более того уровень звукового давления 55-60 дБ, на расстоянии 150 м от 
установки, достигается уже при окружных скоростях 80-85 м/с; подшипники 
ротора недоступны для осмотра, что снижает надежность установки; большие 
габариты по длине; высокая чувствительность к точности балансировки ротора. 
Центробежные вентиляторы указанный выше уровень шума создают при 
окружных скоростях около 125 м/с. Семейство характеристик образует поле 
рабочих режимов вентилятора. Область промышленного использования 
(рабочая область), выделяемая на сводном графике, ограничивается 
предельными (минимальной и максимальной) характеристиками вентилятора, 
линией статического КПД, равного 0,6, и графиками по устойчивости работы и 
по реверсированию с подачей 60 % воздуха. Определение рабочих режимов 
вентиляторной установки производится совместным рассмотрением области 
промышленного использования вентиляторов и характеристики 
вентиляционной сети, представляющей собой зависимость между различными 
расходами воздуха и необходимыми для их осуществления давлениями. Точка 
пересечения характеристик сети и вентиляторной установки определяет режим 
работы, значения подачи и статического давления, а также мощность на валу 
вентилятора и его статический КПД. 
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Вентиляторные установки главного проветривания могут работать по 
всасывающей, нагнетательной и комбинированной схемам вентиляции. 
Подавляющее большинство установок работает на всасывание. 
В связи с большой энергоемкостью вентиляторных установок к ним 
предъявляют высокие требования, с одной стороны, отношении их правильной 
эксплуатации и работы в энергосберегающем режиме, с другой – 
экономичности самих машин. Повышение КПД вентиляторной установки даже 
на 1% дает значительную экономию. 
Одним из способов регулирования установок главного проветривания 
является применение регулируемого привода. 
Способы регулирования с помощью электропривода могут быть самими 
разными, каждый из которых имеет свои недостатки и преимущества, свою 
область применения. В настоящее время на выбор способа регулирования 
основное значение имеют их энергетические характеристики: 
Реостатная характеристика регулирования электропривода почти такая 
же, как характеристика 3. Регулирование с помощью привода более 
экономичное, особенно с учетом того, что для вентиляторов 





Регулирование выполняется в основном в сторону меньшей скорости. 
Так как мощность вентиляторов большая (до нескольких тысяч кВт) и для их 
привода применяются в основном синхронные и асинхронные двигатели. 
Перспективно регулирования с помощью каскадных схем, для которых 
мощность регулировочного устройства пропорционально диапазону 
регулирования, и при определенном диапазоне регулирования возможен 
возврат энергии в сеть. 
Возможны любые другие способы регулирования в том числе самые 
простые с помощью редуктора со сменными шестернями, заменой двигателя 
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или при 2–х двигательным приводом – один на полную мощность Рн, другой – 
на 0,5 Рн. 
В настоящее время большинство рудничных вентиляторов оборудовано 
нерегулируемым электрическим приводом. Для нерегулируемого привода 
крупных вентиляторов с потребляемой мощностью свыше 350 кВт 
применяются высоковольтные синхронные электродвигатели на напряжение 6 
или 10 кВ, что обусловлено их высокими энергетическими и 
эксплуатационными характеристиками:  
- высоким коэффициентом полезного действия; 
- опережающим коэффициентом мощности 
- высокой надежностью в следствии относительно большого воздушного 
зазора между ротором и статором. 
1.2 Характеристики вентиляторных установок главного проветривания на 
месторождении Каульды 
Вентиляторные установки главного проветривания предназначены для 
проветривания всех выработок шахты, за исключением отдельных глухих 
(тупиковых) выработок.  В соответствии с правилами безопасности эти 
установки располагаются на поверхности земли у устьев герметически 
закрытых стволов и штолен (при центральной схеме проветривания – в центре 
шахтного поля, а при диагональной – на флангах) и перемещают весь воздух, 
проходящий по шахте или ее крылу. Вентиляторная установка главного 
проветривания состоит из вентиляторов, электропривода, пускорегулирующий 
аппаратуры, аппаратуры дистанционного управления и контроля, устройств и 
приспособлений для реверсирования воздушной струи, и переключения 
вентиляторов, строительных сооружений (здания, фундаментов, выходных 
частей диффузоров, вентиляционных каналов, всасывающей будки, глушителей 
шума). 
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Шахтное поле разделено на два района. В каждом районе установлен 
свой подающий вентилятор ВОД-21работающий на нагнетание. Горные работы 
на горизонтах развиваются с главных квершлагов. Подающие стволы 
располагаются в центре поля. Исходящая струя поступает на фланговые 
шурфы. 
Основным выдающим стволом (Qисх-1100-1500) является ствол ЦВС. 
Из очистных и подготовительных участков шахты, расположенных на флангах 
шахтного поля исходящая струя воздуха выдается на поверхность по скатам, 
пройденным на выемочных участках в основном по вынимаемым пластам руда 
и затем по шурфам, пройденным с поверхности. Также для выдачи исходящей 
струи воздуха используются все существующие стволы (скиповой ствол Qисх-
1300, ствол №10-1800, закладочный (Qисх-2250), ствол №1 (Qисх-1550). 
Вентилятор осевой ВОД-21. Осевой реверсивный двухступенчатый 
вентилятор ВОД-21 применяется при потребном расходе воздуха до 100 м3/с. 
Таблица 1 – техническая характеристика вентиляторной установки ВОД-21. 
Параметры Величина 
Диаметр рабочего колеса, мм 
Частота вращения вала, об/мин 
Статический к.п.д. : 
   максимальный 
   средневзвешенный в нормальной области работы 
Оптимальный режим: 
   производительность, м3/с 
   статическое давление, Па 
Производительность в области промышленного 
использования, м3/с 
Статическое давление в области промышленного 
использования кгс/м2     
Потребляемая мощность в области промышленного 
использования, кВт 
Маховый момент ротора вентилятора, Н.м2 
Масса, кг: 
   вентилятора  





















1.3 Основные способы управления угловой скорости электроприводов с 
вентиляторной нагрузкой 
В отечественной практике нашли применения пока лишь две системы 
электропривода с плавным регулированием: асинхронный вентильно-
машинный каскад (АВМК) и асинхронный вентильный каскад (АВК). 
Существенное преимущество каскадных схем то, что преобразуемая 
электрическая мощность в них определяется диапазонами регулирования 
скорости в отличие от других систем регулируемого привода, в которых 
преобразуется вся мощность, подводимая к приводному двигателю, независимо 
от диапазона регулирования. Поскольку для вентиляторов требуемая глубина 
регулирования частоты вращения обычно не превышает 1:2, то и величина 
преобразуемой мощности в каскадных схемах не превышает половины полной 
мощности привода. Это уменьшает мощность преобразовательного 
оборудования и обеспечивает наиболее высокий КПД из всех систем 
регулируемого привода. 
При выборе системы электропривода вентиляторных установок в 
зависимости от его мощности и предъявляемых к нему требований может 
возникнуть необходимость рассмотрения нескольких вариантов привода. 
Целесообразное решение находят путем технико-экономического 
сопоставления вариантов. Выбор той или иной системы электропривода 
определяется, в частности, требуется ли регулирование режимов работы 
установки или же регулирование cos φ. 
Нерегулируемый привод обычно применяют, если длительная 
эффективная работа вентилятора при возможном изменении вентиляционных 
параметров шахты или рудника может быть обеспечена только 
аэродинамическими способами регулирования подачи и давления вентилятора. 
В нерегулируемых электроприводах вентиляторных установок в зависимости 
от мощности используются различные типы электродвигателей: при мощности 
до 200 кВт - низковольтные асинхронные двигатели с короткозамкнутым 
ротором; при большей мощности - высоковольтные синхронные двигатели и 
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высоковольтные асинхронные двигатели с фазным ротором. Применение 
асинхронных двигателей с фазным ротором обеспечивает: прямой пуск с 
малыми пусковыми токами и разгон вентилятора с большими моментами 
инерции ротора вентилятора. Такой недостаток асинхронных двигателей, как 
малый коэффициент мощности, может быть устранен применением 
компенсирующих устройств. 
Иногда используется комбинация двух приводов - синхронного и 
асинхронного. Синхронно-асинхронный привод как один из возможных 
вариантов применяют, например, для вентилятора ВЦД-47У. Такая система 
привода целесообразна в случае необходимости поддержания высокого 
коэффициента мощности питающей сети шахты или рудника. 
Регулируемый привод применяют для крупных центробежных 
вентиляторов - наиболее энергоемких и имеющих менее эффективные 
устройства аэродинамического регулирования (только направляющие 
аппараты). Использование регулируемого привода для осевых вентиляторов 
связано с определенными трудностями: существует возможность попадания 
вентилятора в зону неустойчивой работы, наличие узкой зоны рациональной 
работы вентилятора при регулировании только изменением частоты вращения. 
Поэтому для отечественных шахтных осевых вентиляторов регулируемый 
привод пока не нашел применения. 
1.4 Скалярное управление угловой скорости в электроприводе 
переменного тока 
В современных регулируемых электроприводах переменного тока 
используется структура системы автоматического регулирования (САР), за 
счет реализации заданной статической зависимости между частотой f и 
действующим значением U1, питающего электродвигатель напряжения 
(скалярное управление электроприводом); 
При управлении с разомкнутым контуром частота вращения 
электродвигателя регулируется изменением частоты f выходного напряжения 
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таким образом, что реальная частота вращения вала будет определяться 
моментом нагрузки и выходной частотой f преобразователя. 
При регулировании частоты питающего напряжения нужно обеспечить 
необходимую жесткость механических характеристик n2 =f(M) асинхронного 
электродвигателя во всем диапазоне регулирования. 
Условия обеспечения надлежащей жесткости механических 
характеристик и перегрузочной способности возможно при сохранении 
постоянства амплитуды вращающегося поля статора. На рисунок 1 показан 
желаемый вид механических характеристик при питании электродвигателя. 
Чтобы получить такого рода характеристики, необходимо выполнить условия 




Пренебрегая падением напряжения в активном и индуктивном 
сопротивлениях обмотки статора, можно записать 
 
1 1 1 1 14,44 об imU E K f       
Отсюда видно, что для сохранения Ф1т = const при различных значениях 








    
При значительном уменьшении частоты, следовательно и U1, 
перегрузочная способность электродвигателя несколько снижается из-за 
относительного увеличения падения напряжения в статорной обмотке в связи с 
очевидным возрастанием потребляемого тока и, как следствие, снижения 
амплитуды вращающегося поля. 
В практике реализации частотно-регулируемого электропривода 
микроконтроллер системы управления обеспечивает ввод и обработку 
параметров, составляющих в конечном итоге определенную конфигурацию 
характеристики U = /(/). примерный вид характеристики «напряжение—






В некоторых типах частотно-регулируемых электроприводов в памяти 
управляющего контроллера хранится набор характеристик «напряжение-
частота», одну из которых можно установить при инсталляции привода в 
зависимости от конкретных условий работы. Иногда их количество может 
достигать 25. 
Система управления, в зависимости от применения, может 
реализовывать заданную статическую зависимость указанного соотношения, 
например, различный угол наклона зависимости U/f. При этом САР измеряет 
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фазные токи ia, ib либо ток в минусовой шине инвертора и вычисляет активное 
значение тока, пропорциональное моменту. В случае перегрузки 
электродвигателя ток превышает установленное ограничение, и выходная 
частота снижается. 
Типичная область применения ПЧ с САР скалярного типа: насосы, 
вентиляторы, центрифуги, конвейеры. В случае замкнутого управления 
(наличие обратной связи по скорости) производится регулирование частоты 
вращения или момента, или обоих параметров поочередно. Регулятор скорости 
поддерживает частоту вращения, равную заданной, независимо от изменений 
нагрузки. Регулятор момента поддерживает момент двигателя, равным 
заданному, при условии изменения скорости электродвигателя. Реализация 
такого алгоритма возможна только при наличии обратной связи по скорости. 
1.5 Основные требования при выборе электропривода шахтного 
вентилятора главного проветривания   
       Выбор системы управления электропривода является одним из 
важных этапов процесса проектирования, так как от этого будет зависеть 
технико-экономический успех. Поэтому необходимо проанализировать 
различные системы электропривода и выбрать ту, которая в большей степени 
будет Степень защиты. Исполнения удовлетворять технологическим и 
экономическим требованиям, предъявленным к электроприводу. 
Режим работы является длительным, не предусматривающим частых пусков и 
остановок. Нагрузка имеет вентиляторный характер, статический момент 
зависит от скорости. 
Представляется перспективным использовать асинхронные электроприводы с 
частотным регулированием, которые по функциональным возможностям и 
эксплуатационным характеристикам отвечают техническим требованиям и 
условиям поставленной задачи. Однако, при принятии решения необходимо 
правильно оценить затраты, и что более важно, соизмерить их с достигаемым 
при этом эффектом.  
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Наиболее существенные экономические предпосылки использования 
асинхронного электропривода 
 Низкая стоимость. Асинхронная короткозамкнутая машина имеет более 
низкую стоимость по отношению к машине постоянного тока. Связано это с ее 
более простой конструкцией и высокой технологичностью изготовления. 
Асинхронные двигатели распространены гораздо шире, чем какие-либо другие 
виды электрических машин.  
 Низкие эксплуатационные затраты. Асинхронная короткозамкнутая машина 
практически не требует обслуживания в течение всего времени эксплуатации. В 
то время как машина постоянного тока нуждается в регулярном обслуживании 
коллекторного узла.  
 Ремонт электрической машины. Общая совокупность затрат на организацию 
и проведение ремонта двигателей постоянного тока зачастую оказывается 
соизмеримой (а для данного применения – превышает) со стоимостью новой 
асинхронной короткозамкнутой машины.  
асинхронных короткозамкнутых машин имеют широкий ряд степеней защиты.  
Приведенные преимущества асинхронной машины не учитывают того факта, 
что двигатель будет работать совместно с преобразователем частоты. Незнание 
ряда особенностей такой работы (по существу – недостатков) может привести в 
лучшем случае к нерациональному использованию привода, а в худшем – 
неправильному его выбору. Отметим те из них, которые отвечают за 
оптимальные энергетические показатели и правильный выбор привода по 
мощности.  
       При работе асинхронных двигателей от преобразователей частоты их 
КПД снижается на (2-3) %, а Cosφ до 5 %. Добавочные высокочастотные 
потери, вызванные несинусоидальностью напряжения, вызывают нагрев 
двигателя и снижение полезной мощности на его валу (до 25 %). Наличие 
добавочных потерь в обмотках и в стали магнитопровода обусловлено 
высшими гармониками тока и магнитного потока. Поэтому, при использовании 
асинхронных приводов с частотным регулированием, принимают меры по 
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улучшению гармонического состава (устанавливают дополнительные 
устройства, корректируют параметры настройки преобразователя и т.п.). 
Немаловажным обстоятельством, свидетельствующим в пользу частотно-
регулируемого электропривода, является и то, что современные 
преобразователи частоты легко интегрируются в любые системы управления, 
как низовой интеллектуальный элемент автоматики, не требуют сложных 
согласующих схем и обладают отличным набором встроенных сервисных 
возможностей (контроль за током и скоростью приводного двигателя, развитая 
система защит и т.д.). 
Отсюда делаем вывод, что для шахтного вентилятора главного проветривания 
наиболее оптимальным будет применение частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода. 
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2 АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 
2.1 Основные технические требования к автоматизированным установкам 
Аппаратура дистанционно – автоматизированного управления должна 
удовлетворять следующим требованиям: 
1.  Обеспечивать надежную работу без постоянного присутствия 
обслуживающего персонала. 
2.  Предусматривать возможность трех видов управления: 
а) дистанционно – автоматизированного, с наименьшим числом 
операций, выполняемых диспетчером (оператором). При этом пульт 
дистанционного управления и контроля работы вентиляторной установки 
должен находиться на поверхности шахты в диспетчерском пункте или в 
помещении одной из постоянно обслуживаемых стационарных установок, 
имеющем телефонную связь, где должны быть обеспечены постоянное 
квалифицированное наблюдение за состоянием сигнализирующей аппаратуры, 
дистанционное управление вентиляторной установкой и регистрация в 
журналах всех поступающих сигналов; 
б) дистанционно – автоматизированного из машинного зала, 
аналогичное управление от диспетчера; 
в) местного индивидуального, деблокированного, с места установки 
механизмов (для проведения ремонтно – наладочных работ). 
3.  Переход с одного вида управления на другой не должен 
вызывать остановки работающего вентиляторного агрегата. 
4.  Пуск вентилятора должен быть возможен только после 
приведения в рабочее состояние устройств, обеспечивающих нормальный 
запуск и работу агрегата в выбранном режиме. 
5.  Обеспечивать автоматический ввод резервного насоса системы 
маслосмазки при отключении работающего насоса, понижении давления за 
фильтром ниже предельного или уменьшении подачи масла. 
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При принудительной смазке подшипников вентиляторов с длительным 
временем свободного выбега предусматривать аккумулирующее устройство, 
обеспечивающее смазку подшипников при отключении маслонасосов 
работающего агрегата. 
6.  Допускать реверсирование воздушной струи и переход с одного 
вентилятора на другой при закрытом направляющем аппарате без остановки 
вентиляторного агрегата (если это разрешается по технологии работы 
вентилятора, например, для центробежных вентиляторов). 
7.  Обеспечивать аварийное отключение вентилятора при: 
а) коротких замыканиях и нарушениях изоляции по отношению к 
―земле‖ в силовых цепях; 
б) исчезновении более чем на 10 секунд напряжения на станциях 
управления, питающих оперативные цепи защиты, электродвигатели 
маслонасосов, а также на роторной станции при асинхронном приводе в случае 
отсутствия блокировки (механической защелки) шунтирующего контактора; 
в) неисправности в системе охлаждения приводных двигателей (при 
принудительном их охлаждении); 
г) перегреве подшипников электродвигателей и вентиляторов (перегрев 
обмоток электродвигателей и подшипников качения контролируется только при 
наличии встроенных термодатчиков); 
д) несимметричных режимах работы двигателей и их длительной 
перегрузке; 
е) несостоявшемся или затянувшемся пуске; 
ж) выпадении синхронного двигателя из синхронизма или неполном 
выводе сопротивлений ротора асинхронного электродвигателя после окончания 
пуска; 
з) прекращении протока масла через подшипники или понижении 
давления в маслосистеме; 
и) действии тормозных устройств во время работы агрегата. 
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8.  Предусматривать подачу светового и звукового 
предупредительных сигналов при неисправностях, которые не вызывают 
необходимости аварийного отключения работающего вентилятора. Например, 
при предельной производительности или депрессии вентилятора, 
автоматическом включении резерва низкого напряжения и т.д. 
9.  Предусматривать аварийную остановку вентилятора 
обслуживающим персоналом из машинного зала при любом виде управления. 
10. Предусматривать блокировки, запрещающие: 
а) одновременную работу двух вентиляторов на шахтную сеть, если на 
используется их параллельная работа, а также реверсирование воздушного 
потока без остановки вентилятора (кроме случая, изложенного в п.6); 
б) повторное или самопроизвольное включение привода вентилятора 
после оперативного или аварийного отключения без последующей команды на 
пуск и до устранения причины, вызвавшей аварийное отключение; 
в) одновременное применение различных видов управления агрегатом; 
г) включение электродвигателей лебедок ляд и шиберов при 
работающем вентиляторе, кроме случая, изложенного в п 6; 
д) одновременную работу двух маслонасосов при нормальном давлении 
и необходимом количестве подаваемого масла; 
е) включение привода вентилятора при работающих электродвигателях 
лебедок; 
ж) пуск вентилятора при несоответствующем выбранному режиму 
работе ляд в вентиляционных каналах; 
з) включение вентилятора при отсутствии протока масла через 
подшипники (при принудительной маслосмазке); 
и) включение заторможенного вентилятора; 
к) отключение разъединителя высоковольтного распредустройства при 
включенном масляном выключателе; 
л) включение соленоида привода масляного выключателя, если 
обесточена нулевая приставка; 
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м) открывание ограждения высоковольтных устройств при наличии на 
последних напряжения. 
11. Предусматривать контроль: 
а) депрессии и производительности вентилятора; 
б) температуры обмоток электродвигателей вентилятора (при наличии 
встроенных термодатчиков); 
в) температуры подшипников электродвигателя и вентилятора; 
г) протока и давления масла в системе маслосмазки; 
д) наличие напряжения на станциях управления и в оперативных цепях; 
е) положение ляд; 
ж) положения лопаток направляющего или спрямляющее – 
направляющего аппаратов; 
з) тока статора и ротора приводного двигателя; 
и) высокого напряжения; 
к) положения тормозного устройства. 
12. Предусматривать сигнализацию, отражающую (в машинном зале 
световая или блинкерная): 
а) аварийное отключение вентилятора с расшифровкой причины 
отключения; 
б) работу в нормальном или реверсивном режиме; 
в) исправную работу системы охлаждения (при принудительном 
охлаждении двигателя); 
г) ввод в работу резервного насоса системы смазки; 
д) повышенную температуру подшипников электродвигателей и 
вентиляторов; 
е) повышенную температуру обмоток приводного электродвигателя (при 
наличии логометров и встроенных термодатчиков). 
I. На пульте диспетчера (световая): 
а) включение вентилятора; 
б) отключение вентилятора; 
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в) работу в нормальном и реверсивном режиме; 
г) аварийное отключение вентилятора (без расшифровки причины) с 
дублированным звуковым сигналом; 
д) неисправность, не требующую аварийной остановки вентиляторного 
агрегата с дублированным звуковым сигналом. 
13.  Предусматривать автоматический ввод резервного питания 380 
В. 
14.  Обеспечивать независимость электроснабжения рабочего и 
резервного вентиляторных агрегатов. Схемы не должны содержать общих 
элементов, выход из строя которых может вызвать неуправляемость или 
отключение обоих агрегатов. 
2.2 Выбор аппаратуры автоматизации 
Для автоматизации аппаратуры вентиляторов главного проветривания 
применяется аппаратура типов УКВГ, ЭРВГП – 2, АДШВ, УКАВ – 2. В 
настоящее время для этих целей промышленность выпускает аппаратуру типов 
УАШВ, УКАВ – М /24/. 
Аппаратура УАШВ обеспечивает дистанционное управление и контроль 
работы шахтных реверсивных и нереверсивных вентиляторов с низковольтным 
электроприводом. Промышленностью изготовляется две модификации 
аппаратуры УАШВ:  
УАШВ – 1 – для управления вентиляторной установкой при расстоянии 
от нее до диспетчерского пункта до 10 км и УАШВ – 2, применяемой при 
расстоянии до диспетчерского пункта до 2 км. Аппаратура УАШВ – 1 
позволяет управлять вентиляторной установкой с пульта диспетчера по 
четырехпроводной (включая резервную пару проводов) линии связи, а УАШВ – 
2 по 28 – проводной. 
В комплект аппаратуры УАШВ – 1 входят: аппарат приема команд 
АПВК, аппарат приема сигналов АПСВ, два аппарата управления вентилятором 
АВГ и аппарат управления вспомогательными приводами АУВП. В комплект 
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УАШВ – 2 входят: два аппарата АВГ, аппарат АУВП и аппарат 
воспроизведения сигналов АВС. В комплекты обеих модификаций входят по 
два комплекта аппаратуры контроля температуры АКТ – 2. 
Аппаратура УКАВ – М обеспечивает возможность автоматизированного 
управления шахтными вентиляторами главного проветривания при соблюдении 
всех нормативов безопасности и соответствии всем современным 
эксплуатационным требованиям, предъявляемым к автоматизации системы 
проветривания. Она предназначена для автоматизации вентиляторных 
установок, оборудованных одним или двумя реверсивными, или 
нереверсивными осевыми вентиляторами, либо центробежными вентиляторами 
одностороннего или двухстороннего всасывания, поэтому в данном проекте 
принимается аппаратура УКАВ – М. 
2.3 Состав и работа аппаратуры автоматизации 
Для автоматизации вентиляторов главного проветривания принимается 
серийно выпускаемый унифицированный комплект аппаратуры УКАВ-М. На 
листе 5 графической части проекта представлена способы контроля 
производительности вентиляторов и схема расположения датчиков состояния 
элементов вентиляторной установки.  
Дистанционно осуществляется контроль: депрессии и температуры 
подшипников, обмоток электродвигателя; температуры, давления и расхода 
масла в ряде точек системы смазки; положения лопаток спрямляющего и 
направляющего аппаратов; положения тормоза для реверсивных осевых 
вентиляторов. 
На листе 6 представлены способы контроля производительности 
вентиляторов. 
На листах 7 и 8 графической части проекта представлены структурная и 
принципиальная схемы УКАВ-М. 
Комплект электрооборудования УКАВ-М предназначен для обеспечения 
автоматизированного выполнения всех операций при эксплуатации 
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вентиляторных установок, изменения режима работы вентиляторов, контроля 
работы и автоматического отключения вентиляторов при возникновении 
аварийных ситуаций. 
УКАВ-М позволяют производить автоматизированное из 
диспетчерской, автоматизированное из машинного зала и ремонтное (местное) 
управление вентиляторными установками. Комплекты обеспечивают: 
- автоматические повторные пуски вентиляторных агрегатов в периоды 
кратковременных (до 9с) исчезновений или глубоких падений напряжения сети; 
- реверсы вентиляторов; 
- возможность автоматического включения резервных вентиляторных 
агрегатов при аварийных отключениях работающих; 
- автоматическое включение резервных вводов низкого напряжения. 
Унифицированный комплект электрооборудования вентиляторной 
установки состоит из двух одинаковых наборов электрооборудования 
вентиляторов и набора электрооборудования вспомогательных приводов - 
общего для обоих вентиляторов. В зависимости от типа привода (асинхронный, 
синхронный, синхронно-асинхронный, одно- или двухдвигательный) состав 
комплекта соответственно видоизменяется при одних и тех же основных 
станциях управления. Например, при синхронном приводе в комплект 
дополнительно входит станция возбуждения. 
Конструктивно комплект УКАВ-М представляет собой набор шкафов 
закрытого исполнения и пульт дистанционного управления. В любом 
типоисполнении комплект УКАВ-М включает в себя шкафы управления 
вентиляторными агрегатами: ШУ1-УКАВ-М (ШУ11-УКАВ-М), ШУ2-УКАВ-М 
и пульт дистанционного управления ШУ7-УКАВ-М. Кроме того, в зависимости 
от типа привода, в комплект входит либо ШУ5-УКАВ-М, если привод 
синхронный либо ШУ6-УКАВ-М, если привод асинхронный. Если привод 
двухдвигательный, то в комплект входят ШУ5-УКАВ-М и ШУ6-УКАВ-М или 
два шкафа ШУ6-УКАВ-М. Шкафы ШУЗ-УКАВ-М и ШУ4-УКАВ-М 
составляют общую часть электрооборудования вентиляторной установки. 
29 
Шкаф ШУЗ-УКАВ-М обеспечивает распределение энергии напряжением 380В 
по всем шкафам управления вентиляторной установкой и управление 
вентиляторами проветривания помещения машинного зала. Шкафы ШУ4-
УКАВ-М осуществляют управление электродвигателями лебедок ляд. Если 
количество ляд в установке не превышает трех, используется шкаф ШУ4-
УКАВ-М, при большем количестве ляд, но не более шести, в схеме 
автоматизации используется шкаф ШУ8-УКАВ-М. Шкаф ШУИ-УКАВ-М 
аналогичен ШУ1-УКАВ-М, отличаясь тем, что не содержит цепей управления 
системой маслосмазки. 
Шкафы управления ШУ1, ШУ2 совместно управляют вентиляторами и 
другими механизмами. Шкаф ШУ2 имеет следующие цепи управления: 
- направляющими аппаратами 1НА, IHA2, 2НА1, 2НА2 (для 
двусторонних вентиляторов); 
- спрямляющими аппаратами ICA, 2CA (для осевых реверсивных 
вентиляторов); 
- тормозами 1ЭТ, 2ЭТ (для осевых вентиляторов); 
- маслонасосами смазки подшипников 1МН1, 1МН2, 2МН1, 2МН2; 
- масляными выключателями IMB1, 2MB], IMB2, 2МВ2 для реверсивного 
вращения; 
- электронагревателями масла 1ЭН, 2ЭН; 
- станциями возбуждения 1СВ, 2СВ (для синхронных двигателей) или 
цепями роторных сопротивлений 1РС, 2РС (для асинхронного двигателя с 
фазным ротором). 
К шкафам ШУ1 подключен ряд датчиков контроля скорости 1В1, 2В1 
двигателей вентиляторов, контроля депрессии и расхода 1В2, 2В2, 1B3, 2B3, 
контроля температуры подшипников и обмоток двигателей 1В4-1В23, 2В4-
2В23. 
Шкафы ШУЗ, ШУ4 совместно управляют лебедками ляд ДЛ1-ДЛЗ и 
вентиляторами для проветривания машинного зала ВП1—ВП10, выдают 
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необходимое питание 380 В на весь комплект УКАВ-М и воспринимают 
сигналы концевых выключателей KB положения ляд. 
Шкафы ШУ5 обеспечивают управление возбудительными 
тиристорными устройствами для синхронных двигателей. Группа реле, 
установленных в них, выдает команды на втягивание двигателя в синхронизм, а 
в случае генераторного режима отключают его. 
Шкаф ШУ6 служит для переключения пусковых роторных 
сопротивлений АД с фазными роторами в функции времени. В набор станции 
входят контакторы для переключения роторных сопротивлений и реле времени. 
Шкаф ШУ6 производит пуск приводных двигателей в четыре ступени. В 
однодвигательном приводе применяется одна роторная станция. В 
двухдвигательном приводе применяются две роторные станции, причем на 
второй из них используются только контакторы ускорения, катушки которых 
подключаются параллельно соответствующим катушкам первой роторной 
станции. 
Каждый вентилятор может управляться из машинного зала, со шкафа 
ШУ2 и дистанционно с пульта диспетчера ШУ7. При дистанционном 
управлении вентилятор работает только в автоматическом режиме, а при 
местном управлении – автоматическом и ручном режимах. В ручном режиме 
возможно управление со шкафа ШУ2 или кнопками местного управления от 
механизмов. На пульте ШУ7 расположены следующие органы управления: 
кнопки (пуск, стоп, реверс, больше, меньше); переключатели (нормальный 
режим, реверсивный); потенциометры (больше, меньше). На пульт ШУ7 
выдается световая сигнализация о положении всех механизмов вентиляторной 
установки, о положении ляд, о включении или отключении вентиляторного 
агрегата, об аварийном отключении вентиляторного агрегата или 
предупреждении об отклонении от нормального режима работы, о виде 
управления (местное, дистанционное). 
Все шкафы управления (кроме пульта управления) - вертикальные 
конструкции двустороннего обслуживания. Пульт управления выполнен в виде 
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стола оператора, на наклонной панели которого располагается ряд кнопок 
управления, переключателей и сигнальных ламп. 
Управляющие автоматы комплектного устройства УКАВ-М работают по 
определенному алгоритму, описанному с помощью граф-схем - наиболее 
компактной формой, которая позволяет переходить непосредственно от задания 
условий к составлению и записи программы. Граф-схемы алгоритмов 
вентиляторных установок разработаны в соответствии с технологическими 
схемами вентиляторов, а также алгоритмами управления главных и 
вспомогательных приводов. При их разработке определяющим было 
стремление свести все разнообразие алгоритмов работы вентиляторов и 
вспомогательного оборудования, связанное с конструктивными и 
технологическими различиями, к единому системному решению 
функционирования с помощью единого аппаратурного средства 
микрокомандного автомата управления. Это позволило создать систему 
управления, в которой различия отображаются на уровне программирования, а 
реализация функций управления осуществляется одинаковой для всего много-
образия управляемых механизмов операционной частью. 
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3 РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРМЕТРОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ШАХТНОГО ВЕНТИЛЯТОРА ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 
И ВЫБОР СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 
При проектировании шахт с учетом развития горных работ, принятой 
системы проветривания и изменения потребного количества воздуха 
составляют прогноз изменения необходимых давлений и расхода воздуха по 
годам на период до 20 лет, определяемый сроком службы вентиляторной 
установки. 
Обычно этот прогноз представляется в виде графика (листе 2,а 
графической части проекта), на котором наносятся линии изменения давления 
psv во времени 1 и потребного расхода Q1 воздуха 2. В качестве примера 
рассмотрено влияние на работу вентилятора развития работ от ствола к 
границам шахтного поля и двух горизонтов при постоянном за весь срок 
службы расходе воздуха Q1. 
Вентилятор выбирается из условия обеспечения максимального 
давления pSvmax при потребном расходе воздуха Q1. Рабочий режим определится 
точкой 5, получаемой пересечением характеристики 3 вентилятора с 
характеристикой шахтной сети 4 при максимальном сопротивлении в период В. 
Изменение характеристики сети в различные периоды приводит к изменению 
режима работы вентилятора и, главное, его подачи. Так, в начальный период 
эксплуатации А сопротивление шахтной сети мало, характеристика 6 ее более 
полога и в новом рабочем режиме (точка 8) вентилятор развивает при давлении 
p'sv подачу Q2, которая превышает необходимый из условий эксплуатации 
расход воздуха Q1 и давление psv min. Это ведет к перерасходу энергии (точки 9, 
10 на кривой 7) N=f(Q) и к росту скорости воздуха в выработках, которая может 
превысить установленные правилами безопасности пределы.  
Изложенным объясняется необходимость регулирования рабочих 
режимов установки. Рабочая область принятой установки при одной или 
нескольких частотах вращения ротора должна покрывать все необходимые 
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вентиляторные режимы. Исследованиями установлено, что более чем в 90% 
случаев для установок главного проветривания глубина экономичного 
регулирования по статическому давлению должна быть не менее 0,8, по подаче 
— не менее 0,7. 
Вентиляторная установка специальным каналом подключается к 
вентиляционному стволу, который используется и для других технологических 
операций, таких, как подъем полезного ископаемого или спуск и подъем людей, 
вспомогательных грузов. Для нормального проветривания шахты сооружения 1 
(листе 2,б графической части проекта), примыкающие к вентиляционному 
стволу, герметизируются. Через неплотности 2, 3 и 4 в надшахтном здании и 
вентиляционных каналов при работе вентиляторной установки происходят 
подсосы (утечки) воздуха. В соответствии с нормативными документами при 
проектировании проветривания шахты подсосы, в зависимости от того, какие 
технологические операции обеспечивает вентиляционный ствол, принимаются 
равными 10—30% от общешахтного расхода воздуха. В ряде случаев 
фактические подсосы существенно превышают нормативные. Подсосы можно 
рассматривать как параллельную по отношению к шахтной сети ветвь. Если 
характеристика шахтной, сети, имеет вид, кривой. 6, а характеристика подсосов 
— 5, то суммарная характеристика сеть — подсосы получится сложением 
расходов при одинаковых давлениях (кривая 7). Аэродинамическая 
характеристика установки имеет вид кривой 8. При отсутствии подсосов 
рабочий режим системы сеть — вентиляторная установка определяется 
координатами точки А. В шахту подается количество воздуха Qш. 
При наличии подсосов рабочий режим системы характеризуется 
координатами точки В. Подача вентилятора QB увеличивается, а создаваемое 
давление снижается. Потребляемая вентилятором мощность N и статический 
к.п.д. ηs в зависимости от характера кривых N=f(Q) и ηs=f(Q) могут расти или 
уменьшаться. При наличии подсосов расход воздуха в шахтной сети 
определяется точкой С, снижается до Q'ш и, следовательно, ухудшается 
проветривание шахты. Степень снижения расхода в шахтной сети при 
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одинаковой характеристике подсосов будет тем больше, чем круче кривая 
psv=f(Q). Например, если аэродинамическая характеристика установки имеет 
вид кривой 9, то рабочий режим системы при наличии подсосов будет 
определяться координатами точки В'. В шахту в этом случае будет подаваться 
количество воздуха Q"ш<Q'ш, соответствующее точке С. 
Установки изготавливаются на различные номинальные значения psv = 
psvHOM и Q = QHOM. ДЛЯ оценки крутизны характеристики в общем случае 
необходим безразмерный комплекс. Его роль вблизи номинальных режимов 
может выполнять параметр относительного снижения статического давления 









                                             
здесь psv — произвольное давление по характеристике, проходящей 
через точку с номинальными параметрами;  
Q – соответствующая этому давлению подача. 
С ростом подачи, по отношению к номинальной, для всех 
вентиляторных установок статическое давление снижается. Обработка данных 
для серийно выпускаемых центробежных вентиляторных установок 
свидетельствует, что Кк = - (1,14 - 1,46); для осевых вентиляторов Кк = - (1,65-5-
2,03), а для вентиляторной установки ВОД-16П Кк = - 3,54. 
Изложенное свидетельствует, что подсосы имеют большее влияние на 
проветривание шахты, оборудованной осевыми вентиляторами. Это следует 
учитывать при разработке мер по герметизации. 
Практически в любой шахтной вентиляционной сети действует 
естественная тяга. Природа ее возникновения обусловлена разностью 
температур в подающем и вентиляционном стволах. Зимой в шахту поступает 
холодный воздух. В соответствии с ПБ калориферные установки должны 
обеспечить его подогрев всего до 275 К (+20С). В шахте температура воздуха 
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растет (тепловыделение пород, работающих механизмов). При Т=275 К 
плотность воздуха выше плотности при Τ=299 К почти на 9%. 
При равенстве плотностей воздуха в обоих стволах (1 и 2) (листе 2,в 
графической части проекта) характеристика шахтной сети будет pc=pQ
2
 (кривая 
3), а характеристика вентилятора — кривая 4. Рабочий режим определится 
координатами точки А и в шахту поступит расход воздуха Qш. 
Температура и влажность воздуха в вентиляционном 1 и подводящем 2 
стволах обусловливают различную плотность воздуха, что приводит к 
изменению аэродинамических характеристик шахтных сетей. Если плотность 
воздуха в вентиляционном стволе больше, чем в подающем, что обычно бывает 
в летнее время, то уравнение характеристики сети будет pc = RQ
2
ш + gH(р2 - р1) 
и она примет вид кривой 5 (Н — глубина шахты). Второе слагаемое gH(р2 - 
р1)=Δp' — превышение давления столба воздуха в вентиляционном стволе. 
Рабочий режим определится точкой В, и расход воздуха в шахту снизится до 
Q'ш. В данном случае естественная тяга снижает эффективность проветривания 
шахты. 
Если плотность воздуха в подводящем стволе больше, чем в 
вентиляционном, что обычно бывает в холодное время года, то характеристика 
внешней сети примет вид pc=RQ
2
ш - gH (p1 - р2), кривая 6. Здесь давление gH (p1 
- р2) = Δρ" способствует преодолению сопротивления шахтной сети. Рабочий 
режим определится координатами точки С. Расход воздуха в шахту увеличится 
до· Q"ш . При остановке вентилятора расход воздуха в шахту будет равен QE . 
Давление, создаваемое столбом холодного воздуха в подающем стволе, выше 
давления в вентиляционном. Эта разность и равна естественной тяге. Она тем 
больше, чем глубже стволы и больше разность температур в них. В отдельных 
случаях естественная тяга может достигать 1000 Па. 
Как говорилось раннее, в качестве шахтного вентилятора используются 
ВОД-21М с подачей 25-115 м3/с и статическим давлением 90-320 даПа.   
Потребляемая мощность в области промышленного использования составляет 
70-380 кВт. Рассчитаем основные параметры электродвигателя.  
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Для привода вентиляторной установки выбираем электродвигатель 
6А355м4, паспортные данные которого приведены в таблице 2.  















s I, А ŋ, % cosφ 
6А 
355м4 
1500 6,2 315 
0,017 548,9 94,5 0,92 
 







М max  
НОММ






1 1,9 0,9 7 
 
3.1 Выбор преобразователя частоты 
В приводах используются современные технологии регулирования 
скорости, позволяющие уменьшить потребление электроэнергии и стоимость 
обслуживания. Приводы могут работать в наихудших условиях, характерных 
для эксплуатации установок HVAC: при фазовых потерях или изменениях 
параметров сети питания и в условиях нагрева. 
Преобразователь частоты Danfoss VLT6400. Мощность 315 кВт, 
номинальный ток 600 А, 3-фазный, напряжение 380 - 460 В, частота 50 - 60 Гц. 
Выходная частота 0.1 - 120 Гц. 8 цифровых входов, 2 аналоговых входа, 2 
цифровых и аналоговых выхода. RFI-фильтр. Индикатор разряда DC цепи.  
Рабочая температура от 0 до +40 С.  
Всѐ дополнительное оборудование (фильтры против высокочастотных 
помех, дроссели во внутренних цепях постоянного тока, двухканальный PID-
контроллер) приводов VLT 6400 уже встроено в приводы. 
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Рисунок 3 – Принципиальная схема преобразователя частоты 
Преобразователь частоты состоит из следующих элементов: 
 Напряжение сети; 
 Выпрямитель (мостовой); 
 Промежуточная цепь; 
 Катушка промежуточной цепи (выравнивают напряжение 
промежуточной цепи и уменьшают обратную связь по синусоидальному току к 
питанию сети от сети переменного тока); 
 Конденсаторы промежуточной цепи (выравнивают напряжение 
промежуточной цепи); 
 Инвертор (преобразует постоянный ток в регулируемый 
переменный ток с переменной частотой); 
 Напряжение двигателя; 
 Плата управления (компьютер, управляющий инвертором). 
Преобразователь частоты выпрямляет переменный ток из сети в 
постоянный ток, после чего постоянный ток преобразуется в переменный ток с 
переменной амплитудой и частотoй. Таким образом, двигатель обеспечивается 
регулируемым напряжением и частотой, что позволяет регулировать частоту 
вращения стандартных трехфазных двигателей переменного тока в широком 
диапазоне. 
Обычно характеристики U/f должны устанавливаться на основе 
ожидаемой нагрузки при различных частотах. Однако часто очень трудно 
выявить нагрузку в установке на конкретной частоте, эту проблему можно 
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решить, применяя VLT 6400 HVAC со встроенной функцией автоматической 
оптимизации энергопотребления, которая обеспечивает оптимальное 
использование электрической энергии. Во всех установках VLT 6400 HVAC эта 
функция фигурирует как заводская уставка, т.е. нет необходимости 
регулировать соотношение U/f преобразователя частоты для того, чтобы 
добиться экономии электроэнергии. В других преобразователях частоты, чтобы 
произвести правильную установку параметров преобразователя частоты, 
требуется определить заданную нагрузку и напряжение/частоты (U/f). 
При использовании автоматической оптимизации энергопотребления 
нет необходимости рассчитывать или оценивать системные характеристики 
установки, так как установки VLT 6400 HVAC фирмы Danfoss гарантируют 
оптимальное, зависящее от нагрузки, потребление энергии двигателем в любое 
время. 
Ha графике (см. рисунок 3.2) показан рабочий диапазон функции АОЭ, в 
пределах которого возможна оптимизация энергопотребления. 
 
Рисунок 4 – График зависимости U/f 
 
Если функция АОЭ выбрана в параметре 101-Характеристика 
крутящего момента, то эта функция будет действовать постоянно. Если 
имеется большое отклонение от оптимального соотношения U/f, 
преобразователь частоты VLT быстро произведет самонастройку. 
Преимущества функции АОЭ: 
 Автоматическая оптимизация энергопотребления; 
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 Компенсация при использовании двигателя, превышающего 
номинальный размер; 
 АОЭ подгоняет операции к дневным и сезонным колебаниям; 
 Экономия электроэнергии; 
 Компенсация в превышенном синхронном рабочем диапазоне; 
 Снижение акустических шумов двигателя. 
Фирма Данфосс предлагает ряд возможностей последовательной связи. 
Последовательная связь позволяет производить текущий мониторинг, 
программирование и управление одной или несколькими установками с 
центрально расположенного компьютера. 
Все установки VLT 6400 HVAC оснащены в качестве стандарта портом 
RS-485 с возможностью выбора трех протоколов. Три протокола, которые 
можно выбрать в параметре 500. 
Протокол передачи: 
Протокол FC; Johnson Controls Metasys №2; landis/Staefa FLN. 
Испопьзование порта RS-485 дает возможность осуществлять связь, 
например, с ПК. Для этой цели может поставляться программа для Windows, 
называемая ―Диалог программного обеспечения‖. Она может использоваться 
для мониторинга, программирования и регулирования одной или нескольких 
установок VLT 6400 HVAC. 
Преобразователь частоты VLT должен устанавливаться вертикально. 
Преобразователь частоты VLT охлаждается посредством циркуляции воздуха. 
Чтобы устройство могло высвободить охлаждающий воздух, минимальное 
расстояние над блоком и под ним должно быть таким, как показано на рисунке 
ниже. Для защиты устройства от перегрева следует обеспечить, чтобы 
температура окружающей среды не поднималась выше максимальной 
температуры, установленной для преобразователя частоты VLТ, и чтобы была 
превышена средняя суточная температура. Если температура окружающей 
среды находится в диапазоне (45-55) °С, то не исключено снижение 
номинальных значений преобразователя частоты. Срок службы 
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преобразователя частоты VLT сократится, если не принимать в расчет 




Рисунок 4 – Внешний вид преобразователей частоты серии VLT 6400 
Установка вплотную друг к другу 
Все упомянутые выше устройства могут быть установлены вплотную 
друг к другу без зазоров, поскольку эти устройства не требуют охлаждения с 
боковых сторон. 
Нельзя устанавливать ПЧ в среде, воздух которой содержит взвешанные 
жидкости, частицы или газы. Если не принимать мер по защите, то сокращается 
срок службы, и имеется риск остановок в работе. В таких условиях 
рекомендуется применять корпуса с классом защиты IP54. 
На схеме приведенной ниже показан типичный пример установки VLT 
6400 VAC. 
Сетевое питание подается на зажимы 91 (L1), 92 (L2) и 93(L3), в то время 
как двигатель подсоединяется к зажимам 96 (U), 97 (V) и 98 (W). Эти номера 
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имеются также на зажимах преобразователя частоты VLT. Внешний 
источник постоянного тока или дополнительная 12 – импульсная установка 
могут подсоединяться к зажимам 88 и 89. 
Аналоговые входы могут подсоединяться к зажимам 53 [V], 54 [V] и 
60 [А]. Эти входы могут программироваться на задание, обратную связь или 
термистор. См. Аналоговые входы в группе параметров 300. 
Имеется 8 цифровых входов, которые могут подсоединяться к зажимам 
16-19, 27, 29, 32, 33. 
Имеется два аналоговых/цифровых выхода (зажимы 42 и 45), которые 
могут программироваться для показания существующего состояния или 
технологической величины. Выходы реле 1 и 2 могут использоваться для 
показания существующего состояния или предупреждения. На зажимах 68 (Р+) 
и 69 (N-) интерфейса RS-485 преобразователь частоты VLT может управляться 
и контролироваться через последовательную связь. 
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Рисунок 5 – Электрическая схема преобразователя частоты 
Передняя сторона преобразователя частоты VLT nредставляет собой 
панель управления LCP (Локальная панель управлениа), которая является 
полным интерфейсом для обслуживания и программирования VLT 6400 HVAC 
это сьемная панель управления, она может устанавливаться – в качестве 
альтернативы – на расстоянии до З метров от ПЧ. 
Функции панели управления могyт быть разделены на пять групп: 
 Дисплей; 
 Клавиатура для изменения режима дисплея; 
 Клавиатура для изменения параметров программы; 
 Индикаторные лампы; 
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 Клавиатура локального обслуживания установки. 
Все данные выводятса на 4-строчный алфавитно-цифровой дисплей, на 
котором, при нормальной работе, могyт непрерывно показываться 4 рабочих 
параметра и 3 рабочих режима. В процессе программирования будет 
отображаться вся информация, необходимая для быстрой и эффективной 
установки параметров преобразователя частоты VLT. В дополнение к дисплею 
имеются три индикаторные лампы для напряжения (ON), предупреждения 
(WARNING) и аварийной сигнализации (ALARM). 
Все уставки параметров преобразователя частоты VLT могут изменяться 
немедленно с панели управления. 
3.2 Определение параметров схемы замещения асинхронного двигателя по 
каталожным данным 
Для расчета электромеханических и механических характеристик 
асинхронного двигателя воспользуемся его математической моделью, которая в 
общем случае представляется различными схемами замещения. Наиболее 
простой и удобной для инженерных расчетов асинхронного двигателя является 
Т-образная схема замещения, представленная на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 – Схема замещения асинхронного двигателя 
Основные уравнения асинхронного двигателя, соответствующие 
























Векторная диаграмма токов, ЭДС и напряжений, удовлетворяющих 
системе основных уравнений асинхронного двигателя, представлена на 
рисунке 3.6. 
Определим параметры Т-образной схемы замещения асинхронного 
двигателя 6А355м4 по его каталожным данным (таблица 3.1) в соответствии с 
методикой, изложенной в [11]. Расчеты выполним при следующих основных 
допущениях: 
 магнитные и механические потери в двигателе составляют 
0,02 Pн; 
 активные сопротивления статорной и роторной обмоток 
полагаются независящими от режима работы двигателя, т.е. эффекты 
вытеснения не учитываются. 
 
Рисунок 7 – Векторная диаграмма асинхронной машины 
Номинальная частота вращения 
                 0 (1 ) 1500 (1 0,017) 1474,5н нn n S        об/мин.    
Угловая синхронная скорость вращения 
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    
 А.  
Данные о коэффициенте мощности и КПД при частичной загрузке в 
технической литературе отсутствуют. Определим эти параметры, 
руководствуясь следующими соображениями: 
современные асинхронные двигатели проектируются таким образом, что 
наибольший КПД достигается при загрузке на (10-15) % меньше номинальной, 
т.к. большинство из них в силу стандартной дискретной шкалы мощностей 
работают с некоторой недогрузкой. Поэтому КПД при номинальной нагрузке и 
нагрузке * 0,75P   практически равны между собой, т.е. 0,75 0,945H   . 
коэффициент мощности при той же нагрузке * 0,75P   значительно 
отличается от коэффициента мощности при номинальной нагрузке, причем это 
отличие в значительной степени зависит от мощности двигателя. Согласно 
зависимости, приведенной на рисунке 10, 
0,75 Нcos cos 1   , тогда           
                               
p нcos 1 cos 1 0,911 0,911       . 
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Рисунок 8 – Зависимость 
0,75 Нcos cos  от мощности асинхронного двигателя 
Ток холостого хода 






































































Значение активного сопротивления цепи  ротора, приведенного к 
обмотке статора 


















 Ом,  
где (0,6 2,5)   , в первом приближении принимаем значение 
коэффициента  1  ; 















      
  




1,9 1,9 1 2 0,017 1 1,9 1
0,017 0,062
1 2 0,017 1 1,9 1
      
  
    
  
  о.е. – критическое скольжение;  
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о.е. – коэффициент пропорциональности;  
                  
   2 21
1
1 max
1 3 220 1 0,017
0,118






     
  
     
 Ом.  
Активное сопротивление цепи статора 
                   '
1 1 2 1,014 0,00675 1 0,00685R C R         Ом. 
Значение индуктивного сопротивления короткого замыкания 
             '1 2 16,146 1,014 0,00675 0,111кX C R        Ом, 
Где,            
2 2
2 21 1 1 16,146
0,062кS
 
   
   
  
      о.е. 
Индуктивное сопротивление ротора, приведенное к обмотке ротора 








    Ом. 
Индуктивное сопротивление статора 
                     1 0,42 0,42 0,111 0,046кX X      Ом. 
Значение критического скольжения 














    
 
 о.е. 
Полученное значение критического скольжения совпадает с 
рассчитанным выше. 
ЭДС ветви намагничивания, наведенная потоком воздушного зазора в 
обмотке статора в номинальном режиме 
           
2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 .
( cos ) ( sin )
(220 0,92 0,00685 548,9) (220 0,392 0,046 548,9) 207,72
н н н н н нE U R I U X I
В
        
        
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Индуктивное сопротивление намагничивания 







    Ом. 
Расчетные параметры схемы замещения сведены в таблицу 3.2. 
Используя параметры схемы замещения, можно произвести расчет механических 
и электромеханических характеристик. 
Таблица 3– Расчетные параметры схемы замещения АД 
1,R Ом  
'
2 ,R Ом  кн ,X Ом  1н ,X Ом  
'
2н ,X Ом  н ,X Ом  
0,00685 0,00675 0,111 0,046 0,063 1,974 
 
3.3 Расчет и построение естественной механической и 
электромеханической характеристик электродвигателя 
Естественная механическая характеристика асинхронного двигателя 
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Естественная механическая характеристика двигателя представлена 
нарисунке -9. 
Механическая характеристика (см. рисунок 9), полученная при расчетах 
по параметрам схемы замещения, соответствует асинхронному двигателю с 
ненасыщенной магнитной системой, а еѐ своеобразие определяется 
зависимостью индуктивного сопротивления ротора от скольжения. 
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Рисунок 9 – Естественная механическая характеристика асинхронного 
двигателя  М f   и вентилятора )( fMc  
Номинальный момент двигателя 










    Н·м.    
Минимальный момент двигателя 
                                0,9 2041,48 1837,332мин мин нM k M      Н·м.    
Максимальный момент двигателя 
                            1,9 2041,48 3878,812макс макс нM k M      Н·м.    
Пусковой момент двигателя 
                                   1 2041,48 2041,48п п нM k M      Н·м.     
Отклонение по пусковому моменту между расчѐтными и каталожными 
данными менее 5 %. Таким образом, рассчитанные значения параметров схемы 
50 
замещения достаточно точно соответствуют действительным параметрам 
электродвигателя. 
Естественная электромеханическая характеристика, определяющая 
зависимость приведенного тока ротора от скольжения 














    
  
Ток статора 1I  определяется путем сложения вектора тока 
намагничивания 0I  и вектора тока ротора 
'
2I  согласно векторной диаграмме 
(см. рисунок 3.2). Полагаем ток намагничивания асинхронного двигателя 0I  
реактивным    
                                                  ( 00 AI ). 
Ток статора 
    2 '2 ' 2 '2 '1 0 2 0 2 2 2 2 22 sin 105,232 2 105,232 sinI s I I I I I I             , 






0,00675(0,00685 ) 1,974( )
Х
R




Естественная электромеханическая характеристика )(1  fI  приведена 
на рисунке 3.5. 
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Рисунок 10 – Электромеханическая характеристика асинхронного  
двигателя )(1 fI   
3.4 Статические характеристики вентилятора при регулировании 








 с IR- компенсацией 
Такой класс законов регулирования в ЭП переменного тока получил 
широкое применение. Однако, при регулировании скорости при помощи 
данного закона, необходимо повышать фазное напряжение на двигателе на 
величину, определенное уравнением 1j 1j 1 1U E I R   , т.е на величину падения 
напряжения на R1. 
                                  
1 1












    ; 












    ; 
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    ; 
                              












    . 
Для поддержания отношения U/f2=const, необходимо изменять 
напряжение: 
                          U1н2=0,088·f1н2
2
           U1н2=55 В;  
                          U1н3=0,088·f1н3
2
           U1н3=8,8 В;  
                          U1н4=0,088·f1н4
2
           U1н4=2,2 В.  
Синхронная скорость на естественной характеристике 
                          0
0 157,08 /9,55
n
рад с   . 
Синхронная скорость на регулировочных характеристиках 
                  ω12= ω0·f
*
12=157,08·0,5=78,54 рад/с; 
                 ω13= ω0·f
*
13=157,08·0,2=31,416 рад/с; 
                  ω14= ω0·f
*
14=157,08·0,1=15,708 рад/с. 
Рассчитаем электромеханические характеристики АД I2' = f(ω) при 
различных значениях частот обмоток статора 
Электромеханические характеристики, определяющие зависимость 
приведенного тока ротора от скольжения 












s s X f
  
    
   


   
 
  









  – относительное скольжение. 
Пример расчета для 







0,00685 1 + 0,00685 + +
1 1 0,111 1
2I' 
  
        
А, 









  – относительное значение частоты питающего напряжения. 
Электромеханические характеристики представлены на рисунке 3.10. 
 
Рисунок 11 – Электромеханические характеристики I2 = f(ω) 
Рассчитаем электромеханические характеристики АД I1=f(ω) при различных 
значениях частот обмоток статора.Полагая ток намагничивания асинхронного 
двигателя 0I  реактивным ( 0 0AI  ), ток статора I1 через приведенный ток ротора 
'
2I  можно найти по формуле 
                               
2 '2 '
1 0 2 0 2 2( ) 2 ( ) sin ( ),i i i iI I I s I I s s       
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        
. 
Пример расчета для 
j 1 1S 1, R 0,046 Ом, f 1   : 





0,00685 + 0,00675 + 0,111 1
105,232 + 2337 + 2 105,232 2337 0,027 24041
( s ) a sin рад,





    
 
Электромеханические характеристики для тока статора приведены на 
рисунке 3.11. 
 
Рисунок 12 – Электромеханические характеристики I1 = f(ω) 
 Выражение для расчета механических характеристик 
















s X f R
s s X f

   




     
 
   
Пример расчета критического скольжения и критического момента для                  
                               













кр 2 2 2 2




R (X X' ) f
   
            







2 2 2 1
























     
   
. 
Механические характеристики изображены на рисунке 13. 
  
Рисунок 13 – Механические характеристики 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
4.1 Расчет динамических характеристик асинхронного двигателя 
Так как параметры схемы замещения асинхронного двигателя найдены с 
помощью методики, допускающей определенную погрешность, то для 
окончательной проверки правильности их нахождения, проверим асинхронный 
двигатель в динамике. Моделирование асинхронного двигателя будем 
производить в абсолютных единицах, так как современные программные 
средства для численных вычислений, расчетов и математического 
моделирования, например, MATLAB позволяют автоматически устанавливать 
масштаб моделирования независимо от мощности двигателя или его параметров.  
Схема имитационной модели асинхронного двигателя в программной 
среде MATLAB-Simulink с демультиплексором вывода параметров приведена на 
рисунке 14. 
 
Рисунок 14 – схема имитационной модели асинхронного двигателя в 
программной среде MATLAB-Simulink с демультиплексором вывода параметров 
Ввод параметров схемы замещения асинхронного двигателя произведен 





Рисунок 15– окно ввода параметров схемы замещения 
асинхронного двигателя 
Графики переходных процессов скорости )t(fω  и момента )(tfM   
при пуске асинхронного электродвигателя прямым включением в сеть приведены 






Рисунок 16 – графики переходных процессов скорости )t(fω  и момента 
)(tfM   при пуске асинхронного электродвигателя прямым включением в сеть 
 
Основные показатели качества для характеристики скорости: 
 перерегулирование – %,43 , 
 время регулирования - 1,2 рt   с,  
 установившееся значение скорости - 154,4уст   рад/сек. 
Анализ графиков показывает, что при отработке переходных процессов без 
нагрузки (режим идеального холостого хода) асинхронный двигатель разогнался 




  , его электромагнитный момент 
установился равным нулю.  
В момент времени 2t  с на валу двигателя произведен наброс нагрузки, 
равный номинальному моменту двигателя c 2040, 15 Н мM   . При отработке 





 , электромагнитный момент в 
установившемся режиме стал равен статическому моменту на валу двигателя 







хх 0,0  Н мM  
н 117,78  Н мM  
0 157,  рад с 
н 154,4 рад с 
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Анализ переходного момента асинхронного двигателя показывает, что 
максимальный ударный момент при пуске прямым включением в сеть составляет 
4500 Н м  и превышает номинальный момент н 2040, 15 Н мM    двигателя в 2,2 раза 
и может достигнуть недопустимо больших по механической прочности значений. 
Графики переходных процессов тока статора с ( )I f t , при пуске 
асинхронного двигателя без токоограничения приведены на рисунок 17.  
 
 
Рисунок 17 – График переходных процессов тока статора ( )сI f t  
 
Пусковой ток асинхронного двигателя, найденный по результатам расчета 
переходных процессов, составляет: 





I     А, 
где 1пуск.mI  – амплитудное значение пускового тока статора. 
Максимальный ток, потребляемый двигателем при прямом пуске  







   – перегрузочная способность асинхронного двигателя по 
току; 
1н 548,9I   А – номинальный ток обмоток статора асинхронного двигателя. 
Расхождения в определении пускового тока объясняются тем, что 




1пуск. 4000  АmI 
1н 773  АmI 
0. 148  АmI 
 61 
 
вытеснения тока на поверхность проводников ротора и насыщение зубцов 
ротора возникающие при пуске. 
Номинальный ток статора двигателя, найденный по результатам расчета 
переходных процессов:  





mII     А, 
где 1нmI  – амплитудное значение номинального тока статора (рис. 5.4) 
незначительно отличается от номинального тока статора (548,9 А) 
паспортных данных двигателя. 
Выводы: 
 Анализ графиков переходных процессов тока, скорости и момента 
показал, что асинхронный электродвигатель с найденными параметрами схемы 
замещения является устойчивым звеном и эти параметры можно использовать в 
дальнейшем при исследовании и настройке систем регулирования с применением 
данного двигателя. 
 Имитационная модель асинхронного электродвигателя, созданная в 
программной среде MATLAB адекватно отображает переходные режимы, в 
короткозамкнутом асинхронном двигателе и может быть использована при 
исследовании его динамических процессов.  
4.2 Исследование САУ ЭП с задатчиком интенсивности 
Из предыдущих исследований видно, что асинхронный двигатель обладает 
большой колебательностью. Чтобы уменьшить колебания при пуске 
асинхронного двигателя необходимо его пускать с использованием задатчика 
интенсивности.  
Задатчик интенсивности устанавливается на входе САР скорости и 
предназначен для формирования сигнала задания на скорость. ЗИ ограничивает 
темп нарастания снижения задания на скорость и тем самым обеспечивает, чтобы 





Рисунок 18 – график S-образной функции 
Путем имитационных экспериментов установлено оптимальное значение 
времени сглаживания (Tve) и времени разгона (The), обеспечивающие снижение 
колебаний момента при пуске до минимально возможной величины.  
 
Рисунок 19 – График переходных процессов момента и скорости при  





Рисунок 20– График переходных процессов момента и скорости при Uз=1  и 
Тсглаж= 0.111с, Тразг= 0.382 с 
 
Рисунок 21 – График переходных процессов момента и скорости при Uз=1 и 
Тсглаж= 0.191с, Тразг= 0.573 с 
 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
 Система отрабатывает заданные значения; 
 При задании Тсглаж= 0,127 с, Тразг= 0,477 с динамическая 
характеристика имеет вид близкий к идеальному (малую колебательность, 
относительно невысокий максимальный момент Mmax=8073.3 Нм), а время 
переходного процесса составляет 0,44 с. 
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4.3 Исследование скалярной САУ ЭП 
Минимальная частота в относительных значениях 








    о.е. 
Минимальный сигнал задания 








    о.е. 
Максимальный сигнал задания рабочей скорости 
                          max* min*1 1 0,02 0,98f f      о.е. 
Инвертор напряжения представлен апериодическим звеном. Его 
передаточная функция 





















    - коэффициент передачи инвертора; 
                           max min 0,98 0,02 1f f f       о.е. 










    







    
 о.е. – постоянная времени запаздывания автономного инвертора 
напряжения. 
Для работы электропривода была выбрана система со скалярным 
управлением и законом U/f2=const как наиболее подходящая для насосной 
установки и имеющая достаточный диапазон регулирования. 
Добавив новые изменения в имитационную модель, был реализован закон 
регулирования U/f2=const. Структурная схема скалярного частотного управления 





Рисунок 22  – Структурная схема скалярного частотного управления 
Схема имитационной модели короткозамкнутого асинхронного 
двигателя, составленная в соответствии со структурной схемой (см. рисунок 22) 
представлена на рисунке 23. 
 
Рисунок 23 – Имитационная модель системы преобразователь частот- 
короткозамкнутый асинхронный двигатель во вращающейся системе координат 
со скалярным управлением, с законом регулирования U/f2=const 
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Графики переходных процессов и динамическая механическая 
характеристик при разных напряжениях задания приведены ниже. 
 
Рисунок 24 – Графики переходных процессов момента и скорости при Uз=1 
 
 




Рисунок 26– График переходных процессов момента и скорости при Uз=0,7 
 
 
Рисунок 27 – График динамической механической характеристики при Uз=0,7 
 
Скорость устанавливается в соответствии с заданной частотой, момент 
устанавливается в зависимости от скорости. Время переходного процесса при 





В проекте выполнен расчет и выбор электромеханического 
оборудования, электропривода и автоматизации главной вентиляторной 
установки месторождения Каульды. 
Спроектированный электропривод полностью удовлетворяет 
техническим требованиям механизма. 
В работе осуществляется выбор оборудования. Предложено 
использовать современный асинхронный частотно-регулируемый 
электропривод. Выбран электродвигатель серии 6А355м4, преобразователи 
частоты фирмы Danfoss. 
Проведены имитационные исследования в программной среде 
WINDORA, которые показали, что, при прямом пуске АД ударные 
(критические) моменты очень велики, что приводит к выходу из строя как АД 
так и кинематики привода в целом. Далее для снижения колебательности 
системы был реализован задатчик интенсивности, формирующий S-образную 
задающую функцию. Опытным путем были подобраны параметры задатчика 
интенсивности, таким образом, чтобы динамическая характеристика имела вид 
близкий к идеальному (малую колебательность, относительно невысокий 
максимальный момент и время переходного процесса). 
Для работы электропривода была выбрана система со скалярным 
управлением и законом U/f2=const, как наиболее подходящая для 
вентиляторной установки и имеющая достаточный диапазон регулирования. 
По результатам исследования были сделаны выводы: 
Скорость устанавливается в соответствии с заданной частотой, момент 
устанавливается в зависимости от скорости. Время переходного процесса при 
Uз=1 составило 3,47 с., что приемлемо для системы данной мощности. 
Показано, что разработанный электропривод полностью удовлетворяет 
требованиям технического задания, а предложенные принципы организации 
управления позволяют обеспечить нужную скорость работы механизма. 
 69 
 
 
 
